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Abstrak—Kegiatan pemeliharaan dan pencucian lokomotif 
menghasilkan air limbah yang mengandung fosfat, COD, dan 
BOD yang tinggi. Metode pengolahan yang digunakan yaitu 
dengan tumbuhan atau disebut fitoproses. Penelitian ini 
menggunakan tumbuhan eceng gondok (Eichhornia crassipes). 
Sebelum dilakukan fitoproses, tahap propagasi, aklimatisasi, 
dan range finding test (RFT) dilakukan terlebih dahulu 
terhadap tumbuhan air yang digunakan. Kemudian, penelitian 
utama atau fitoproses dilakukan pada reaktor berupa kontainer 
berukuran 30 L dengan dimensi 38,5 x 30 x 24 cm selama 14 
hari. Penelitian ini menggunakan air limbah yang berasal dari 
Depo Lokomotif Sidotopo, Surabaya yang memiliki nilai pH 6,3, 
fosfat 91,25 mg/L, COD 20944 mg/L, dan BOD 7960 mg/L. Pada 
tahap RFT menunjukkan bahwa tumbuhan eceng gondok dapat 
bertahan pada konsentrasi 40%. Lalu, hasil fitoproses 
menunjukkan bahwa tumbuhan eceng gondok dapat 
menyisihkan fosfat sebesar 99,9%, COD sebesar 90,5%, dan 
BOD sebesar 99,7%. 
 
Kata Kunci—BOD, COD, Eceng Gondok, Fitoproses, Fosfat. 
I. PENDAHULUAN 
EPO Lokomotif Sidotopo merupakan salah satu depo 
lokomotif yang ada di Surabaya. Depo lokomotif dalam 
perkeretaapian Indonesia berarti pada tempat menyimpan, 
menyiapkan, melakukan pemeriksaan, pemeliharaan, dan 
perbaikan sehingga lokomotif siap menggerakkan rangkaian 
kereta api. Alhasil, depo lokomotif yang kegiatannya seperti 
perbengkelan menghasilkan air limbah cair yang banyak 
mengandung oli dari minyak pelumas dan bahan bakar [1], 
Chemical Oxygen Demand, dan fosfat [2]. 
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa terdapat 
pengolahan sederhana yaitu berupa sumur pemisahan yang 
memanfaatkan perbedaan massa jenis untuk memisahkan 
minyak dengan air. Namun kenyataanya, efluen air limbah 
yang dikeluarkan masih mengandung minyak berwarna hitam 
yang dapat dilihat langsung oleh mata. Hal yang menjadi 
kekhawatiran adalah minyak pelumas tidak dapat terurai oleh 
alam sehingga akan terakumulasi di dalam badan air [3]. 
Selain itu, kandungan fosfat dalam bentuk terlarut dapat 
menstimulasi pertumbuhan yang luar biasa pada alga dan 
rerumputan [4]. Kematian massal oleh alga dan rerumputan 
tersebut dapat mempercepat penuaan danau yang disebut 
eutrofikasi [5]. 
Fitoproses adalah suatu pengolahan dengan memanfaatkan 
tumbuhan untuk mengubah atau menghancurkan zat 
kontaminan menjadi kurang atau tidak berbahaya [6]. 
Tumbuhan yang digunakan dalam penelitian ini adalah eceng 
gondok (Eichhornia crassipes). Eceng gondok diketahui 
tingkat penyerapannya yang tinggi, dapat beradaptasi pada 
lingkungan yang sangat tercemar, dan pertumbuhan biomassa 
yang sangat besar [7]. 
II. METODE PENELITIAN 
A. Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan terdiri dari tahap propagasi, 
aklimatisasi, dan range finding test (RFT) yang dilakukan 
sebelum penelitian utama. 
Tahap propagasi bertujuan untuk memperbanyak dan 
menyediakan stok tumbuhan [8]. Tahap propagasi dilakukan 
minimal selama satu bulan hingga tumbuhan memiliki ukuran 
yang optimum [9]. Pengamatan dilakukan terhadap laju 
pertumbuhan tumbuhan dan dibiarkan sampai tumbuh tunas 
[10]. Tumbuhan diamati karakteristik fisiknya yang berupa 
lebar daun dan panjang akar. Tumbuhan pada umur dan tinggi 
yang sama akan digunakan pada setiap tahapan penelitian, 
dengan demikian maka kondisi awal tumbuhan yang 
digunakan adalah sama [11]. 
Tahap aklimatisasi bertujuan untuk mengatur kondisi 
tumbuhan agar dapat beradaptasi dengan kondisi air limbah 
yang akan diolah dan dapat bertahan hidup hingga akhir 
penelitian [12]. Tumbuhan diletakkan pada reaktor yang akan 
digunakan pada fitoproses selama 7 hari menggunakan air 
Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) [13]. Determinasi 
tumbuhan untuk fitoproses yaitu tumbuhan yang hijau segar 
dan memiliki ukuran yang relatif sama [12]. 
Range finding test (RFT) bertujuan untuk mengetahui 
konsentrasi maksimum air limbah yang dapat diolah 
tumbuhan dengan mengamati kondisi fisiknya selama 7 hari 
[14]. Pengujian RFT tumbuhan dilakukan pada berbagai 
variasi konsentrasi air limbah [15]. Variasi konsentrasi air 
limbah dengan deret geometrik yang digunakan adalah 0% 
(sebagai kontrol), 5%, 10%, 20%, 40%, dan 80%. Pada 
konsentrasi air limbah tertinggi yang membuat tumbuhan 
masih segar atau tidak layu dan mati akan digunakan pada 
fitoproses [15]. 
B. Penelitian Utama 
Penelitian utama yaitu fitoproses terdiri dari reaktor eceng 
gondok berukuran 30 L dengan air limbah sebanyak 15 L. 
Pengamatan fitoproses dilakukan selama 14 hari [16]. Selama 
14 hari, efisiensi penurunan BOD paling tinggi terjadi pada 
hari ke-10 [17]. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan 
pengambilan dan pengujian sampel pada titik hari ke-0, ke-
10, dan ke-14 untuk parameter fosfat, COD, dan  
BOD. 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Karakteristik Awal Air Limbah 
Air limbah dari Depo Lokomotif Sidotopo, Surabaya 
dihasilkan setiap harinya. Pengambilan sampel dilakukan 
pada pukul 14.00-15.00 WIB yang kemudian dilakukan 
pengujian di laboratorium Departemen Teknik Lingkungan 
dan Lembaga Penelitian dan Pengabdian Masyarakat (LPPM) 
ITS. 
Berdasarkan hasil analisa Tabel 1. didapatkan bahwa nilai 
pH, MBAS, kromium, dan timbal sudah memenuhi baku 
mutu, sedangkan parameter TSS, minyak dan lemak, COD, 
BOD, dan fosfat memiliki nilai yang sangat tinggi hingga 
melebihi baku mutu. Untuk parameter TSS serta minyak dan 
lemak tidak dianalisis dalam penelitian ini karena dibutuhkan 
pratreatment untuk menghilangkan kandungan tersebut. 
Selain itu, bersumber dari nilai BOD dan COD didapatkan 
rasio BOD/COD sebesar 0,38. Rasio BOD/COD pada kisaran 
0,2-0,4 bersifat biodegradable atau bahan pencemar organik 
dapat terdegradasi dengan baik [18]. 
B. Tahap Propagasi 
Pada tahapan ini ditambahkan nutrisi berupa Nutrisi AB 
Mix yang sering digunakan pada tumbuhan hidroponik [19]. 
Nutrisi AB mix merupakan larutan hara yang terdiri dari 
pekatan A yang berisi unsur hara makro dan pekatan B berisi 
unsur hara mikro [20]. Nutrisi AB Mix yang mengandung 
pekatan A dan pekatan B kemudian diencerkan dengan 
perbandingan 1:1000. Penambahan Nutrisi AB Mix dapat 
memengaruhi tinggi tumbuhan, jumlah daun, dan berat basah 
tumbuhan [21]. 
Pada Gambar 1. pertumbuhan lebar daun eceng gondok 
tidak mengalami pertambahan yang signifikan. Namun, 
panjang batang mengalami pertumbuhan di 10 hari pertama 
dan panjang akar mengalami pertumbuhan sedikit demi 
sedikit. 
C. Tahap Aklimatisasi 
Pada Gambar 2. tumbuhan dengan umur dan tinggi yang 
kurang lebih hampir sama diambil dari tahap propagasi untuk 
dilakukan tahap aklimatisasi. 
D. Range Finding Test 
Pada tahap RFT menggunakan ember berukuran 4 L 
dengan volume air limbah sebanyak 3 L Untuk setiap reaktor, 
massa tumbuhan yang digunakan ditentukan dengan 
perhitungan terhadap densitas tumbuhan dan volume air 
limbah yang digunakan. Densitas eceng gondok yang paling 
efektif dalam mereduksi pencemar yaitu sebesar 0,02 g/cm3 
[22]. Perhitungannya sebagai berikut: 
Massa eceng gondok = densitas x volume air 
= 0,02 g/cm3 x 3000 mL 
         = 60 g 
Hasil pengamatan RFT eceng gondok menunjukkan semua 
konsentrasi mengalami pertumbuhan tunas baru. Namun, 
pada konsentrasi air limbah 80% beberapa daun eceng 
gondok mengalami kematian. Kematian pada tumbuhan 
kemudian dianalisis dengan Lethal Concentration 50 (LC50) 
yang merupakan konsentrasi pemaparan dari agen kimia 
toksik yang menimbulkan kematian dari 50% populasi 
percobaan [23]. LC50 digambarkan pada kurva konsentrasi-
respon sehingga diketahui batas kritis konsentrasi yang tidak 
memberi efek kematian pada tumbuhan. Oleh karena itu, 
LC50 digunakan sebagai analisis uji definitifnya. 
Pada Gambar 3. kurva konsentrasi-respon menunjukkan 
konsentrasi 80% sudah menyebabkan kematian tumbuhan 
eceng gondok lebih dari 50% populasi. Nilai LC50 terletak di 
antara konsentrasi 40%-80% atau lebih tepatnya 60%, 
dimana nilai tersebut setara dengan konsentrasi fosfat 54,75 
mg/L, COD 12566,4 mg/L, dan BOD 4776 mg/L. Eceng 
gondok diketahui dapat bertahan pada konsentrasi fosfat 
53,91 mg/L, COD 17760 mg/L, dan BOD 11650 mg/L [24]. 
Tabel 1.  







pH - 6-91) 6,3 pH meter 




mg/L 101) 387300 Gravimetri 
COD mg/L 2501) 20944 Refluks 
BOD mg/L 1001) 7960 Winkler 
MBAS mg/L 101) 1,03 Spektrofotometri 
Fosfat mg/L 101) 91,25 Spektrofotometri 
Kromium ppm 12) 0,011 Spektrofotometri 
Timbal  ppm 12) 0,052 Spektrofotometri 
1) Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013 Bagi Usaha 
dan/atau Kegiatan Cuci Kendaraan Bermotor 
2) Peraturan Gubernur Jawa Timur No. 72 Tahun 2013 Bagi Kegiatan 
Industri Lain Untuk Golongan II 
 
Gambar 1. Laju Pertumbuhan Eceng Gondok pada Tahap Propagasi. 
 
 
Gambar 2. Aklimatisasi Eceng Gondok. 
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Oleh karena itu, eceng gondok mampu bertahan pada 
konsentrasi 40%. Konsentrasi tersebut kemudian digunakan 
untuk penelitian utama, yaitu fitoproses. 
E. Fitoproses (Analisis pH dan Suhu) 
Fitoproses terdiri dari reaktor eceng gondok dengan 
berbagai variasi berat, reaktor kontrol tanpa tumbuhan (K0), 
serta reaktor kontrol tanpa limbah (KEC). Reaktor dengan 
variasi berat tumbuhan dijelaskan sebagai berikut: 
1. Eceng gondok 200 g (EC1) 
2. Eceng gondok 300 g (EC2) 
3. Eceng gondok 400 g (EC3) 
Analisis pH dan suhu dilakukan setiap hari selama 
fitoproses sebagai parameter pendukung. Pengukuran pH dan 
suhu dilakukan untuk mengetahui apakah reaktor sudah 
dalam kondisi optimum pertumbuhan tumbuhan. 
Tumbuhan eceng gondok dapat menetralkan nilai pH 
sehingga membantu perkembangan aktivitas mikroba dalam 
air untuk mendegradasi COD dan BOD [25]. Diketahui pada 
Gambar 4 bahwa reaktor EC1, EC2, dan EC3 pada 5 hari 
pertama mengalami penurunan nilai pH hingga mendekati 
netral dan hari setelahnya mengalami fluktuasi pH dengan K0 
lebih tinggi dari reaktor lainnya. Fluktuasi pH tersebut 
seharusnya berada pada kondisi optimum pertumbuhan eceng 
gondok yaitu pada pH 7,0-7,5 [26]. Namun kenyataannya, 
fluktuasi pH pada reaktor eceng gondok tidak masuk dalam 
rentang optimum namun masih dapat bertahan hidup dengan 
baik. 
Pada Gambar 5. suhu air optimal untuk pertumbuhan eceng 
gondok berada pada kisaran 28-30ºC [27]. Suhu pada reaktor 
EC1, EC2, dan EC3 sudah pada kondisi optimumnya. 
Namun, suhu pada K0 lebih tinggi dari reaktor lainnya karena 
tidak adanya tumbuhan menyebabkan naiknya suhu air. Oleh 
karena itu, penyebaran permukaan air dan lebar daun 
mempengaruhi rata-rata suhu air [28]. 
F. Fitoproses (Analisis Fosfat, COD, dan BOD) 
Pada penelitian ini dilakukan pengujian terhadap fosfat, 
COD, dan BOD sebagai parameter utamanya. Hasil yang 
didapatkan kemudian dihitung efisiensi penyisihan 
pencemarnya menggunakan rumus [29]: 
E  = (Co-Ci)/Co x 100% 
Keterangan: 
E  = Efisiensi penyisihan pencemar 
Co = Konsentrasi parameter pencemar sebelum perlakuan 
Ci = Konsentrasi parameter pencemar setelah perlakuan 
Pada Tabel 2. dapat dilihat bahwa hari ke-10 eceng gondok 
mampu menyisihkan fosfat dalam air limbah hingga hampir 
mencapai 100%. Kemudian pada hari ke-14, fosfat tidak 
dapat terukur karena hasil absorbansi pembacaan 
spektrofotometri menunjukkan angka minus, yang berarti 
kandungan fosfat di dalamnya lebih sedikit dari blanko. 
Reaktor kontrol K0 mengalami penyisihan lebih besar dari 
reaktor EC1, EC2, dan EC3. Hal tersebut diduga karena 
penyerapan langsung oleh mikroorganisme di dalam limbah 
tanpa adanya penyerapan oleh tumbuhan eceng gondok [24]. 
Oleh karena itu, penyisihan fosfat oleh tumbuhan eceng 
gondok dipengaruhi oleh kegiatan mikroorganisme [30]. 
Penyisihan fosfat tertinggi jatuh pada reaktor EC2 dan K0 
yaitu sebesar 99,9% dengan nilai fosfat akhir sebesar 0,02 
mg/L. 
 
Gambar 5. Nilai Suhu pada Reaktor Eceng Gondok. 
 
Tabel 2. 
 Efisiensi Penyisihan Fosfat oleh Eceng Gondok 
Reaktor Hari ke-0 Hari ke-10 Hari ke-14 
K0 0% 99,9% - 
EC1 0% 89,0% - 
EC2 0% 99,9% - 




Gambar 3. Kurva Konsentrasi-Respon Eceng Gondok. 
 
Gambar 4. Nilai pH pada Reaktor Eceng Gondok. 
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Pada Tabel 3. hasil menunjukkan bahwa eceng gondok 
mampu menyisihkan COD paling besar pada reaktor EC3, 
yaitu sebesar 90,5% dan diikuti reaktor EC1 dan EC2 sebesar 
80,9%. Penurunan COD terjadi karena adanya proses 
fotosintesis pada tumbuhan yang menyebabkan menurunnya 
kandungan karbondioksida (CO2) pada air limbah. 
Menurunnya CO2 mengakibatkan meningkatnya oksigen 
terlarut (DO) yang kemudian terciptalah kondisi aerobik 
untuk mendorong kegiatan bakteri aerob dalam menyisihkan 
kandungan COD [31]. 
Pada Tabel 4. reaktor dengan penyisihan terbesar hingga 
terkecil secara berurutan adalah EC3, EC2, EC1, dan 
K0.BOD merupakan bagian dari COD dan nilai BOD selalu 
lebih kecil dari COD. Penyisihan BOD oleh tumbuhan juga 
dipengaruhi oleh proses fotosintesis sama halnya dengan 
COD, dimana fotosintesis menyebabkan kondisi aerobik 
untuk bakteri melakukan tugasnya [31]. 
Berdasarkan hasil nilai COD dan BOD, diketahui bahwa 
penyisihan terbesar COD lebih kecil dari penyisihan terbesar 
BOD. Dikarenakan BOD merupakan senyawa organik 
biodegradable dan COD merupakan total dari senyawa 
organik, maka tumbuhan cenderung menyisihkan senyawa 
organik mudah terurainya [22]. 
G. Fitoproses (Analisis Rasio BOD/COD) 
Indikator yang menentukan tingkat biodegradasi air limbah 
adalah dengan rasio BOD/COD. Nilai rasio BOD/COD dapat 
ditentukan dengan membandingkan nilai BOD dan COD 
yang sudah dianalisis sebelumnya. 
Pada Gambar 6. diketahui bahwa setiap reaktor, rasio 
BOD/COD mengalami penurunan setelah melalui fitoproses. 
Diketahui bahwa rasio BOD/COD akhir pada reaktor K0 
sebesar 0,025, pada EC1 sebesar 0,025, pada EC2 sebesar 
0,013, dan pada EC3 sebesar 0,012. Air limbah yang 
memiliki rasio BOD/COD antara 0 hingga 0,1 itu bersifat 
stabil [32]. Kemudian dapat dikatakan bahwa hasil rasio 
BOD/COD setelah fitoproses seluruhnya memasuki zona 
stabil yang merupakan batas bahan organik yang dapat 
dibuang dengan aman ke lingkungan tanpa berpengaruh 
signifikan terhadap kualitas lingkungan secara keseluruhan. 
H. Uji Statistik (Anova Two-Way) 
Anova bertujuan untuk mengetahui pengaruh antar 
masing-masing variabel dalam penelitian ini [33]. Pada Tabel 
5. hasil dari uji statistik Anova ini menunjukkan pengaruh 
variabel berat tumbuhan dan hari pengujian terhadap efisiensi 
penyisihan pencemar. Pengaruh signifikan dalam uji Anova 
ditunjukkan dengan P-value yang lebih kecil dari 0,05 (P-
value<0,05). 
Rows menunjukkan berat tumbuhan eceng gondok 
sedangkan columns menandakan hari pengujian sampel. Nilai 
P-value<0,05 menunjukkan bahwa variabel tersebut 
berpengaruh signifikan terhadap efisiensi penyisihan fosfat, 
COD, dan BOD, sebaliknya jika nilai P-value>0,05 maka 
variabel tersebut tidak berpengaruh signifikan terhadap 
efisiensi penyisihan pencemar tersebut. 
Pada Tabel 6-7. hasil uji Anova untuk parameter fosfat, 
COD, maupun BOD menun jukkan bahwa yang 
memengaruhi efisiensi penyisihannya adalah hari pengujian 
bukan variasi berat eceng gondok. Hal tersebut dilihat dari 
nilai P-value<0,05 untuk hari pengujian dan nilai P-
value>0,05 untuk berat eceng gondok. 
IV. KESIMPULAN/RINGKASAN 
Hasil fitoproses menunjukkan penyisihan paling efektif 
untuk fosfat yaitu dengan berat eceng gondok 300 g sebesar 
99,9%, untuk COD dengan berat eceng gondok 400 g sebesar 
90,5%, dan untuk BOD dengan berat eceng gondok 400 g 
sebesar 99,7%. Namun, perlu dilakukan analisis waktu 
regenerasi tumbuhan dalam mengolah air limbah. Selain itu, 
lebih baik lagi jika penelitian selanjutnya dilakukan 
perbandingan dengan mikrobiologis agar bisa diketahui 
tingkat keefektifan tumbuhan dan mikrobiologis. 
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